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Abstract of WO9402719 

The invention concerns a method and device for removing particles, in particular soot particles, from 
exhaust gases produced by internal-combustion engines. The invention calls for the particles to be 
electrostatically charged by an electrode (4). The particles or particle agglomerates are trapped by a fine 
mesh metal filter (5). The conducting material (5a), preferably a sintered ferritic metal, of which the filter 
(5) Is made can also be used as a collecting electrode. A high voltage (6) is applied (7, 10) to the 
electrodes. At intervals, preferably at regular intervals, an electric current is passed (11, 12) through the 
filter (5), causing the filter material (5a) to heat up to a temperature above the ignition temperature of the 
particles. The preferred shape of the filter surface is a cylinder, truncated cone and/or cone. 
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(57) Abstract 



The invention concerns a method and device for removing 
particles, in particular soot particles, from exhaust gases pro- 
duced by internal-combustion engines. The invention calls for 
the particles to be electrostatically charged by an electrode (4), 
The particles or particle agglomerates are trapped by a fine- 
mesh metal filter (5). The conducting material (5a), preferably a 
sintered ferritic metal, of which the filter (5) is made can also be 
used as a colleaing electrode. A high voltage (6) is applied (7, 
10) to the electrodes. At intervals, preferably at regular mtervals, 
an electric current is passed (I I, 12) through the filter (5), caus- 
ing the filter material (5a) to heat up to a temperature above the 
ignition temperature of the particles. The preferred shape of the 
filter surface is a cylinder, truncated cone and/or cone. 

(57) Zusammenfassan^ 

Die Erfindunfi betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Entfernung von Partikeln, insbesondere RuSpartikeln, aus 
Aha«..n von B^^^^^ werden die Partikeln fiber eine Elektrode (4) elektrostatisch aufgeladen. 

SSSS b^^^^^^^^^^ einen metalUschen Feinfilter (5) abgeschieden. VoneUhafterv^ das 

Skerde FU^^^^^ Feinfilters (5), bevorzugt ein ferritisches Sintermetall, selbst als N^ede,^chlagselektrode_ A^^^^ 

txZr^lT^^^ (6) angelegt (7, 10). Zeitweise. bevorzugt periodisch. wird durch das Femfilter em elelanscher 

Lm^eleitTt 0 1 12) der e^e^^^^ (5a) des Feinfilters (5) fiber die Zundtempratur der Partikeln be- 

Bevoi^ug^^^^^^ zylinderformige! kegelstumpfformige und/oder kegelformige Filterfiache (5a) verwendet. 
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BESCHREIBUNG 



Verfahren und Vorrichtung zur Partikelentfernung aus Abgasen 
von Brennkraftmaschinen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Entfemung von Partikeln. 
insbesondere RuBpartikeln. aus dem Abgasstrom von Brennkraftmaschinen. 

Bei den Bestrebungen. die Umwettbelastungen durch Abgase von Brennkraftmaschinen 
weiter zu verringem. spielt. insbesondere be! Dieselmotoren. die Reduktion der 
Partikelemission im Abgas eine groBe Rolle. Zahlreiche technische Losungsversuche 
wurden daher zur Entfemung der im Abgasstrom enthaltenen Partikel. im wesenttichen 
RuQpartikel. untemommen. 

Einen Oberblick Qber den Stand der Technik bietet die Veroffentlichung "RuBfiltertechnik 
fiirStadtlinienbusse". Internationales Verkehrswesen 40 (1988). 1. Heft Januar / Februar. 
Zur Partikelabscheidung werden Keramikmonolithfilter. Kerzenfilter mit Filtemiittel aus 
Keramik oder Drahtgestrick bzw. WickelfiUer mit Keramikgam Oder eine Kombination von 
einem elektrischem Koagulator mit einem nachgeschaltetem Zyklon eingesetzt. 

Beim letztgenannten Abscheidesystem findet im elektrischen Koagulator eine 
Agglomeration der Partikeln statt. um sie im nachgeschalteten Zyklon unter Ausnutzung 
der Zentrifugalkraft auf die Partikel im SammelbehSlter des Zyklons abscheiden zu 
konnen, wShrend der Gasstrom durch das Tauchrohr des Zyklons als Reingas in den 
Auspuff abgegeben wird. Eine gesonderte Entsorgung der abgescWedenen Partikeln ist 
bei diesem Abscheidesystem alierdings zwingend. 

Beim EInsatz von Filtem ist eine Regeneration oder ein Austausch der Filter notwendig. da 
die abgeschiedenen Partikel die Filter zusetzen bzw. der Dnickvertust des Filters mit 
zunehmender Beladung des Filters steigt. Die Regeneration erfolgt durch Abbrand bei 
Temperaturen obertialb der Zundtemperatur des RuGes. Da diese Temperatur in Abgasen 
von Brennkraftmaschinen nicht bzw. nur im Vollastbetrieb erreicht wird. mQssen entweder 
die Abgastemperaturen durch motorische MaEnahmen erhoht oder die ZQndtemperatur 
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des Rufies durch katalytisch wirksame. in den Kraftstoff. in die Ansaugluft oder in das 
Abgas selbst zugegebene Additive oder durch katalytische Beschichtungen der Fitter 
gesenkt wertJen. Eine weitere Moglichkeit bietet eine Zwangsregeneration durch Zufuhr 
von Warme. beispieisvireise durch Brenner. 

Metallische Filter wie Filter aus Drahtgestrick weisen den Nachteil einer verringerten und 
for Partikelentfemung aus den genannten Abgasen nicht ausreichenden 
Temperaturbestandigkeit auf. Sie eigenen sich insbesondere nicht fur eine thermische 
Regenerierung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren sowie eine Vorrlchtung der 
eingangs genannten Art aufeuzeigen. vyfeiche eine vwkungsvolle Partikelentfemung aus 
den Abgasen von Brennkraftmaschinen. insbesondere von mit Verbrennungs- 
motoren betriebenen Land- oder Wasserfahrzeugen. auf einf ache Art und . Weise 
ennoglicht. wobei die Mobilitat der Fahrzeuge nicht beeintrachtigt werden soli. 
Diese Aufgabe lost das erfindungsgemaBe Verfahren dadurch, dali die Partikel iiber 
zumindest eine Elektrode elektrostatisch aufgeladen werden. teilweise Agglomerate bilden 
und die Partikel bzw. Partikelagglomerate mitteis eines oder mehrerer sintermetallischer 
Felnfilter und zumindest einer Niederschlagselektrode im Feinfilter abgeschieden werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren nutzt die hohe Abscheideleistung von Feinfiltem aus. 
Die Agglomeration erleichtert die Abscheidung dazu wesentlidi. Damit sleUt das 
erfindungsgemaBe Verfahren uber den gesamten Bereich der Verteilung von Partikein im 
Abgas. wie DieselruB, aber auch von Tropfchen, sicher. Das genannte Filtersystem ist 
dabei nicht in einen Nebenstrom, sondem in den Hauptstrom des Abgases eingebaut. 
Prinzipiell kSnnen mehrere Feinfifter. auch mit unterschiedlichem Abscheidegrad. 
kaskadenformig eingebaut sein. Bevorzugt wird aber nur ein Feinfilter venwendet. Bne 
Gegenelektrode als Niederschlagselektrode befindet sich im Feinfilter bzM. in den 
Feinfiltem. Es findet neben der rein mechanischen Abscheidung im Filter auch eine 
elektrostatische Abscheidung der geladenen Partikein statt. Oberschreitet die Abgastem- 
peratur im Bereich des Feinfilters die Zundtemperatur der Partikein. kommt es zu einem 
Abtffand der Partikein und damit zu einer Regeneriemng des Feinfilters. 

Mit Vorteil dient das Fittennaterial des Feinfilters selbst als Niederschlagselektrode. Damit 
kann auf den Einbau einer Gegenelektrode im Feinfilter verzichtet werden. Die Abscheide- 
leistung des Filters kann weiter erhoht werden. 
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Vorzugsweise wird als Filtermaterial ein ferritisches Sintermetall eingesetzt. Dieses 
Material weist eine auBerordentlich hohe statische und dynamische mechanische Stabilitat 
auf. Seine Temperaturbelastbarkeit ist sehr hoch und reicht beispielsweise bis zu 900*^ C. 
Die ferritischen Sintermetalle zeichnen sich aber aucii durch eine Belastungsfestigkeit 
gegen Temperaturwechsel aus- Die eingesetzten ferritischen Sintermetalle sind aber auch 
chemisch stabil. beispielsweise gegen wechselnde oxidierende und reduzierende 
Atmospharen, wie sie beim Filtertoetrieb und der Regenerierung vorliegen. 

Bevorzugt wird im erfindungsgemaBen Verfahren zvynschen den Elektroden bzw. zwischen 
Elektrode und Filtermaterial eine Hochspannung zwischen 2 und 15 kV angelegt. 

In Weiterbildung der Erfindung wird zur Regenerierung des beiadenen Feinfilters zeitweise 
durch das Felnfilter ein elektrischer Strom gelertet- Nach dem Prinzip der Wider- 
standheizung wird dabei das Filtermaterial heiB bzw. gluht. Dadurch erfolgt eine geregelte 
Erwannung des Feinfilters Qber die ZQndtemperatur der Partikeln (ca. zwischen 450 bis 
600*d) hinaus. wodiirch ein Abbrand der Partikeln und damit das Regenerieren des 
Feinfilters erreicht wird. Bevorzugt wird hierzu ein elektrischer Strom kleiner 300 A mit 
einer elektrischen Leistung zwischen 20 und 140 W wahrend einer Zeit von weniger als 
20 s durch das Feinfiiter geleitet. Durch Einhaltung der genannten Werte ist ein geregeltes 
Regenerieren bei Fahrzeugen mit bordeigener Versorgung moglich. Auch wahrend des 
Regenerierens bleibt die Abscheidung der Partikel gewahrleistet Das erfindungsgemaBe 
geregelte Regenerieren bringt auBerordentlidie Vorteile bei einer Flexibiiitat und 
Unabhangigkeit gerade fur Fahrzeuge mit Brennkraftmaschinen mit sich, well ja durch die 
Wahl des Regenerierzeitpunictes der Beladungsgrad des Feinfilters bestimmt werden kann 
und da Im erfindungsgemaBen Verfahren ohnehln keine zusatzlichen Hilfsstoffe wie 
Additive zur Herabsetzung der ZQndtemperatur eingesetzt werden mussen und 
Ausfallzeiten fOr die Regenerierung gSnzlidi vermieden werden. Mit tiesonderem Vorteil 
karin die elektrisdie Stromzufuhr periodisch erfoigen. Denkbar ist aber auch eine 
Stromzufuhr in Abhangigkeit vom Beladungsgrad des Feinfilters. welche beispielsweise 
Qber eine Messung des Druckvertusts im Abgas gesteuert werden kann. 
Die obengenannte Aufgabe wird durch eine erfindungsgemaBe Vorrichtung dadurch 
gelost, daB die Vorrichtung ein Gehause mit einer Zu- und Abtettung fur den Abgasstrom, 
zumindest eine mit einer Spannungsquelle verbundene Elektrode und einen Filterkorper 
umfaBt, wobei der Filterkorper dicht schlieBend in das Gehause eingebaut ist und 
zumindest eine sintermetallische Filterflache aufweist. 

Der durch die Zuleitung in das Gehause eingeleitete Abgasstrom wird zunachst an 
zumindest einer Elektrode vorbeigefQhrt, die eine elektrostatische Aufladung der Partikel 
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im Abgas bewlrkt. Die Form der Elektrode ist dabei beliebig. Bevonrugt werden jedoch 
scheiben- oder ringformige Elektroden eingesetzt. Es konnen mehrere Elektroden 
eingesetzt werden. Eine Gegenelektrode befindet sich im Filterkorper. Bevorzugt wird aber 
nur eine Elektrode mit Gegenelektrode venwendet. Der Filterkorper ist dicht schlieBend in 
das Gehause eingebaut. so daB der gesamte Abgasstrom die sintermetailische 
Filterflache durchstromen muR. VorteilhaftenA/eise ist die sintermetailische Fiiterfl§che 
leitend mit der Spannungsquelle iiber das GehSuse Oder Qber eine elektrische Leitung 
verbunden. 

Mit besonderem Vorteil besteht die Filterflache aus ferritischem Sintermetall. Bevorzugt ist 
die Filterflache aus einem Filtervlies aufgebauL Die Filterflache kann in ihrer 
geometrischen Form entsprechend bekannten Filterformen ausgebfldet sein. Bevorzugt 
besteht sie aus zylinder-. kegelstumpf- und kegelformigen Filterflachen oder ist aus 
zylinder-. kegelstumpf- und/oder kegelfermigen Teilstucken zu einer bzw. mehreren 
RIterflachen zusammengesetrt. 

In Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist die Filterflache Qber elektrische . 
Leitungen mit einer Stromquelle verbunden. Wie oben beschrieben. wird zeitweise.d.h. 
diskontinuieriich. durch die Filterflache ein elektrischer Strom geleitet. der aufgrund des 
spezifischen elektrischen Widerstandes des erfindungsgemaB benutzten 
sintermetallischen Filtermaterials zum GIQhen der Filterflache bzw. zur Enwarmung Qber 
die Ziindtemperatur der RuBpartikeIn hinaus fQhrt und damit den Abbrand der Parlikeln 
bewirld. 

Im fblgenden vwrd die Erfindung anhand zweier AusfOhmngsbeispiele naher eriautert 



Hierbei zeigen: 

Figur 1 : eine erfindungsgemaBe Vorrichtung mit zylinderformiger Filterflache 

und 

pjgyp 2: eine erfindungsgemaBe Vorrichtung mit einer aus zylinder- und 

kegelstumpfformigen Teilstucken zusammengesetzte Filterflache. 

Aquivalente sind in den Figuren 1 und 2 mit gleichen Bezugszeichen versehen. Die 
Stromungsrichtung des Abgases ist in den Figuren durch Pfeile angedeutet. 
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In die in Figur 1 dargestellte Vonichtung gelangt das zu behandelnde Partikel fOhrende 
Abgas uber Leitung 2 in das Gehause 1 des erfindungsgemafien Partikelabscheiders. Das 
Abgas wird innerhalb des Gehauses an der scheibenformigen Spruhelektrode 4 
vorbeigeleiteL Die Elektrode 4 ist uber die elektrische Leitung 7 mit der 
Hochspannungsquelle 6 verbunden. Die Hochspannungsteitung 7 fst gegenuber dem 
Gehause 1 durch den Isolator 9 elektrisch isoliert. Der Abgasstrom mit den geladenen 
Partikeln bzw. den gebildeten Partikelagglomeraten gelangt von der Elektrode 4 zum 
Rlterkorper 5. der aus der eigentlichen Filterflache 5a und dem Filterhalter 5b besteht. Die 
Partikelabscheidung wird an der Filterflache 5a durchgefOhrt, so dafi ein partlkelfreles 
Abgas den Partikelabschelder Ober Leitung 3 verlaBt, 

Die Partikelabscheidung an der Filterflache 5a erfolgt sowohl mechanisch ais auch 
elektrostatisch. Die aus ferritischem Sintermetall aufgebaute und selbst elektrisch ieitende 
Filterflache 5a wirkt dabei als Niederschlagselektrode. Eine elektrisch Ieitende Verbindung 
zur Hochspannungsquelle 6 besteht uber den ebenfalls elektrisch leitenden Filterhalter 5b 
zum Gehause 1 und von dort uber die elektrische Leitung 10 zur Spannungsquelle 6. Die 
zur Regeneration notwendige elektrisch Ieitende Verbindung zur Stromquelle wird uber die 
elektrischen Leitungen 1 1 und 12 sichergestellt, wobei Leitung 12 isoliert (13) durch das 
Gehause 1 gefuhrt ist 

Im Gegensatz zu Figur 1 ist in Figur 2 keine zylinderformige Filterflache 5a sondem eine 
aus zylinder- und kegelstumpfformigen Teilstucken zusammengesetzte Filterflache 5a 
eingebaut. AuBerdem wird in Figur 2 die elektrische Anschlu&ieitung 7 von der Elektrode 4 
zur Hochspannungsquelle 6 zunachst mittig durch den Filterkfirper 5 und erst 
anschiie&end durch cias Gehause 1 gefuhrt. Diese spezielle Veriegung der Hoch- 
spannungsteitung 7 verhindert eine Aniagerung von Partikeln auf der Leitung 7 und einen 
dadurch hervorgerufenen Uberschlag zwischen der Elektrode 4 und dem auf 
unterschiedlichem elektrischem Potential liegenden Gehause 1. Die notwendige elek- 
trische Isolation gegenuber dem Filterkorper 5 und dem Gehause 1 erfolgt uber die 
Isolatoren 8 und 9. Femer ist im Unterschied zu Figur 1 Im in Figur 2 gezeigten 
Partikelabschelder das Gehause zur Zuleitung 2 und Ableitung 3 hin angeschragt. Damit 
wird eine bessere Durchstromung des Abscheiders bewlrkt. 
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PATENTANSPRUCHE 

1 Verfahren zur Entfemung von Partikeln, insbesondere RuQpartikeIn, aus dem 

Abgasstrom von Brennkraftmaschinen. dadurch gekennzeichnet, daB die Partikeln 
uber zumindest eine Elektrode elektrostatisch aufgeladen werden, teiiweise 
Agglomerate bilden und die Partikeln bzw. Partikelagglomerate mitteis eines oder 
mehrerer sintermetallischer Feinfilter und zumindest einer Niederschlagselektrode 
im Feinfilter abgeschieden werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Fiitermateriai des 
Feinfilters selbst als Niederschlagselektrode dient. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. da& als 
Feinfiltermaterial ein ferritisches Sintermetall eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen den Elektroden eine Hochspannung, vorzugsweise zwischen 2 und 15 kV, 
angelegt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Regenerierung zeitweise durch das beladene Feinfilter ein elektrischer Strom 
geleitet und dadurch das Feinfilter uber die Zundtemperatur der Partikel erwarmt 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB ein elektrischer Strom 
kleiner 300 A mit einer elektrischen Leistung zwischen 200 und 140 W wahrend 
einer Zeit von weniger als 20 s durch das Feinfilter flieBt 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 5 oder 6. dadurch gekennzeichnet, daB die 
elektrische Stromzufuhr periodisch erfolgt 

8. Vorrichtung zur Entfernung von Partikeln, insbesondere RuBpartikeIn, aus dem 
Abgasstrom von Brennkraftmaschinen, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vorrichtung ein Gehause (1) mit einer Zu- (2) und Ableitung (3) fur den Abgasstrom. 
zumindest eine mit einer Spannungsquelle (6) verbundene Elektrode (4) und einen 



wo 94/02719 



PCr/EP93/01851 



7 

FilterkQrper (5) umfaSt, wobei der Filterkorper (5) dicht schlieBend in das Gehause 
(1) eingebaut ist und zumindest eine sintermetallische Filterflache (5a) aufweist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die sintermetallische 
Filterflache {5a) leitend mit der Spannungsquelie (6), gegebenenfalls uber das 
Gehause (1). verbunden ist. 

10. Vonichtung nach einem der Anspruche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daR die 
Filterflache (5a) aus ferritischem Sintermetall besteht. 

1 1 Vonichtung nach einem der AnsprQche 8 bis 10. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Filterflache (5a) aus einem Filtervlies besteht. 

12. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 8 bis 1 1 . dadurch gekennzeichnet. daB die 
Filterflache (5a) bevorzugt zylinderformig, kegelstumpffSrmig und/oder kegeifdrmig 
ausgebildet ist. 

13. Vonichtung nach einem der Anspruche 8 bis 12. dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Filterflache (5a) uber elektrische Leitungen (11.12) mit einer Stromquelle verbunden 
ist 
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